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SIGNIFICATIONS PALÉOENVIRONNEMENTALES 
DES DÉPÔTS DU REMPLISSAGE HOLOCÈNE DU LAC IFFER 
(MOYEN ATLAS, MAROC)
n
Ali RHOUJJATI1, Majda NOURELBAIT2, Abdelfattah BENKADDOUR1, 
Brahim DAMNATI3, Abdennasser BAALI4, Maurice TAIEB5, Michel DECOBERT5, 
Farid MALEK6 & Rachid CHEDDADI7
RÉSUMÉ
Le Moyen Atlas marocain est une région climatiquement sensible aux variations des masses d’air de la mer Méditerranée, 
du désert du Sahara et de l’océan Atlantique. Cette région recèle plusieurs retenues d’eaux naturelles généralement à l’abri des 
perturbations anthropiques. Une carotte sédimentaire d’environ 10 mètres de longueur extraite du centre du lac Iffer a fourni un 
enregistrement des conditions paléoclimatiques et paléohydrologiques du Moyen Atlas durant les derniers 6 500 ans. L’étude de la 
granulométrie, la géochimie élémentaire ainsi que la mesure des teneurs en carbone organique, des carbonates et de la susceptibilité 
magnétique des sédiments montrent que la séquence est formée d’une alternance de sédiments détritiques et de sédiments relative-
ment riches en matière organique d’origine terrestre et aquatique liée aux conditions climatiques et environnementales régionales.
Les résultats montrent que :
– la base de la séquence, dont l’âge remonterait à ~6 500 ans BP, est formée de sables carbonatés qui témoignent des conditions 
climatiques arides associées aux faibles apports hydriques,
– la période 4 600-2 000 ans BP est caractérisée par l’installation de conditions climatiques plus humides traduites par des hauts 
niveaux lacustres entrecoupés par des événements relativement arides de courtes durées,
– à partir de 2 000 ans BP, on assiste à une anthropisation qui se traduit par le recul des forêts et l’intensification des activités agri-
coles. Cette déforestation est indiquée par un déséquilibre total des profils pédologiques (érosion des sols) et par des flux détritiques 
très importants arrivant dans le lac.
Mots-clés : sédiments lacustres, Holocène, paléoclimat, paléoenvironnement, Maroc
ABSTRACT
PALAEOENVIRONMENTAL CONTEXT INFERRED FROM HOLOCENE DEPOSITS OF LAKE IFFER (MIDDLE ATLAS, 
MOROCCO)
Moroccan middle Atlas is a climatically sensitive area to the influence of Mediterranean sea, Saharan desert and Atlantic ocean 
air masses. It encloses several natural small lakes preserved from anthropogenic perturbations. A ten-meter-long core from Iffer lake 
provided a record of palaeoclimatic and paleohydrologic conditions in the Middle Atlas during the last 6 500 years. Magnetic suscep-
tibility, organic and inorganic geochemistry and granulometry show that lake sediments contain detrital silt layers rich in organic 
matter alternating with marl layers rich in authigenic carbonates linked to the regional climatic variability.
The main results are:
– lacustrine records started at about 6 500 years BP with yellowish carbonate-rich sands corresponding to the lake settlement. This 
period was characterized by warm and dry climate,
– the 4 600-2 000 years BP period is characterized by the establishment of wetter climatic conditions with high lake level levels 
interspersed by relatively abrupt dry events,
– during the last 2 000 years, the human impact due to increasing pastoral and agricultural activities caused the decline of forest. This 
deforestation is indicated by a strong disequilibrium of pedological profiles (erosion of soils) and high detrital inputs in the lake.
Keywords: lake sediment, palaeoclimate, palaeoenvironment, Holocene, Middle Atlas, Morocco
1 - INTRODUCTION
Le Bassin méditerranéen est une zone très sensible 
aux fluctuations climatiques et plus particulièrement au 
stress hydrique. Il est actuellement la région la plus large 
au monde connaissant la sécheresse pendant les étés 
(Roberts et al., 2004 ; Boko et al., 2007). Le Maroc fait 
partie de ce pourtour méditerranéen. Sa situation géogra-
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phique le place dans une zone de croisement entre la 
ceinture climatique méditerranéenne, le désert saharien 
et la zone d’influence des circulations océaniques nord-
atlantiques (Martin, 1981 ; Cheddadi et al., 1998).
Ces influences, et par conséquent les changements qui 
en découlent, sont enregistrés par les sédiments lacustres 
sous forme d’archives climatiques. Dans ce contexte, les 
lacs du Moyen Atlas ont fait l’objet de plusieurs études 
multidisciplinaires depuis plus d’un demi-siècle avec 
les premiers travaux de Gayral (1954), Mikessel (1960), 
Lepoutre et Martin (1967) et Lecompte (1969).
L’objectif de ces études était focalisé sur la reconstitu-
tion paléoclimatique et paléoenvironnementale au cours 
des derniers millénaires. Ces travaux sont rares et très 
peu documentés dans cette région sud-méditerranéenne 
mais se poursuivent toujours avec des études palyno-
logiques (Reille, 1976 ; Lamb et al., 1989, 1991, 1995, 
1999 ; Cheddadi et al., 1998, 2004, 2006, 2009), paléo-
biologiques (El Hamouti et al., 1991), sédimentologiques 
et géochimiques (Maxted, 1989 ; Benkaddour, 1993 ; 
Zeroual, 1995 ; Rhoujjati et al., 2010).
C’est dans cette perspective que s’inscrit le présent 
travail visant à étudier des séquences lacustres en 
vue d’apporter des éléments de réponses via d’autres 
approches et de contribuer ainsi à la compréhension 
de la variabilité climatique holocène au niveau de la 
Méditerranée et de sa relation avec le climat à l’échelle 
globale. En outre, la présente étude recouvre la totalité 
du remplissage du lac Iffer, puisque le fond de ce dernier 
a été atteint. Le lac Iffer est un système endoréique 
considéré comme un enregistreur très sensible aux 
fluctuations des conditions paléoclimatiques et paléo-
hydrologiques.
2 - MATÉRIEL ET MÉTHODE D’ÉTUDE
2.1 - SITE ÉTUDIÉ
Le lac Iffer (33°36′N, 4°54’W, 1 530 m asl) se trouve 
au centre de la chaîne du Moyen Atlas marocain et plus 
précisément dans le Moyen Atlas tabulaire. Sa mise en 
place a été favorisée par un affaissement des comparti-
ments dû à la fracturation et à l’intense karstification des 
dolomies liasiques reposant sur un substratum imper-
méable formés par les argilites du Trias (Martin, 1981 ; 
Baali, 1998 ; Hinaje & Ait Brahim, 2002 ; Chillasse & 
Dakki, 2004).
Le lac présente une étendue de 1,5 ha et un diamètre 
de 300 m, il occupe le centre d’un bassin versant de 
type endoréique dont la superficie est de 388 ha environ 
(fig. 1). Le lac est logé au fond d’une dépression subcir-
culaire et aux abords très escarpés. La profondeur maxi-
male d’environ 7 m se trouve au niveau de son unique 
ombilic du côté de la rive nord. Le lac ne présente pas 
d’affluent pérenne, ni d’exutoire mais plutôt un réseau 
de rigoles et ravines fonctionnelles périodiquement 
pendant les fortes précipitations (pluies et neiges). 
Ce lac d’origine tectono-karstique (Baali, 1998) a 
été choisi en raison de son endoréisme et surtout son 
emplacement à l’abri des perturbations anthropiques. 
Son niveau fluctue en fonction des saisons et de la 
pluviosité annuelle.
Les eaux sont thermiquement stratifiées et peuvent 
geler en hiver. Elles sont légèrement alcalines (pH = 8,3) 
et moyennement minéralisées (K = 1 200 µS/cm). Les 
faciès chimiques y sont bicarbonatés calciques reflétant 
la nature carbonatée de l’encaissant (Damnati & Taieb, 
2003 ; Benkaddour et al., 2008). La flore aquatique du 
lac est dominée par la massette (Typha latifolia), le 
nénuphar blanc (Nymphaea alba), le potamot pectiné 
(Potamogeton pectinatus) et le myriophylle en épis 
(Myriophyllum spicatum), très denses près des bords 
(Chillasse et al., 2001). Le bassin versant est dominé par 
une lithologie dolomitique couverte en majorité par la 
chênaie (fig. 2).
La plupart de ces lacs sont classés comme lacs 
eutrophes de haute montagne. La situation géographique, 
l’altitude et l’exposition aux influences atlantiques de 
cette zone lui confèrent un climat humide et froid, classé 
comme climat continental de montagne méditerra-
néenne (Martin, 1981). La principale saison des pluies 
est comprise entre novembre et mars (précipitations 
moyennes de 1 150 mm/an). Les températures sont relati-
vement basses par rapport aux plaines avec une moyenne 
annuelle de 12 °C (Maxted, 1989) et peuvent atteindre, 
en hiver des valeurs inférieures à -17 °C.
2.2 - LITHOLOGIE ET CHRONOLOGIE DE LA 
SÉQUENCE LACUSTRE IFFER-A
Trois carottes (Iffer A, B et C) ont été prélevées en 
2004 dans le lac sous une lame d’eau variant entre 5 
et 7 m de profondeur. Seule la carotte Iffer-A (10 m), 
a fait l’objet d’une étude pluridisciplinaire (fig. 3). 
Cette carotte a été prélevée près de l’ombilic lacustre, 
à une profondeur d’environ 6,5 m. Les différents faciès 
formant cette séquence sont très variés. La moitié basale 
est essentiellement représentée par un faciès sableux à 
silto-sableux, alors que la moitié supérieure présente un 
faciès argilo-silteux à lamines bien individualisées. Des 
coquilles de bivalves de taille millimétrique, des gastéro-
podes, des fragments de végétaux ainsi que des charbons 
sont présents le long de presque toute la carotte.
Les données palynologiques récemment obtenues 
(Rhoujjati, 2007) montrent que la période couverte 
par cette séquence n’atteint pas la dernière période 
glaciaire. En tenant compte des enregistrements polli-
niques disponibles à l’échelle régionale et notamment 
ceux du lac Sidi Ali (Lamb et al., 1999) et du lac Tigal-
mamine (Lamb et al., 1989, 1995), la base du sondage 
Iffer-A serait datée à environ 6 500 ans BP. À l’échelle 
régionale, cette période aurait connu un climat plus 
chaud que l’actuel mais plus humide que le début de 
l’Holocène. Les températures hivernales descendent 
en dessous d’un seuil d’environ 5 °C (Cheddadi et 
al., 1998). De courtes phases arides se sont succédé 
entraînant l’oscillation de niveaux lacustres comme le 
montrent les différentes bio-indicateurs (El Hamouti et 
al., 1991 ; Soulié-Märsche et al., 2008).
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2.3 - MÉTHODES
Les sédiments actuels n’avaient fait l’objet que de 
mesures des teneurs en carbonates et en matière orga-
nique (MO), respectivement, par calcimétrie Bernard et 
par la méthode Walkley et Black (1934).
Concernant les sédiments anciens, la résolution 
d’échantillonnage de 10 cm a été adoptée pour toute 
la carotte. Les échantillons prélevés, environ 10 g par 
niveau, ont fait l’objet d’une étude pluridisciplinaire : 
– la susceptibilité magnétique (non destructible) est 
mesurée sur le sédiment brut au moyen de sondes adap-
tées aux spécimens individuels, connectées au suscepti-
bilimètre,
– les teneurs en carbone total (CT), du carbone orga-
nique total (COT) et des carbonates (CaCO3) sont déter-
minées par un analyseur CNS (type NA 1500) doté d’un 
automatisme (auto-sampler, AS 200-LS). Cette analyse 
ne nécessite que quelques milligrammes de sédiments 
finement broyés,
– les analyses granulométriques ont été effectuées sur 
environ la moitié du prélèvement à l’aide d’un diffracto-
mètre Laser Mastersiz Malvern 2600 E,
– la géochimie minérale (éléments majeurs et traces) 
réalisée par spectrométrie de fluorescence aux rayons X 
sur le reste du prélèvement préparé sous forme de pastille 
sans aucun traitement chimique préalable.
3 - RÉSULTATS
Les résultats obtenus par les différents paramètres 
mesurés ont permis de subdiviser la séquence en six zones 
lithostratigraphiques bien distinctes (fig. 4). Ces zones 
coïncident parfaitement avec la subdivision élaborée par 
Fig. 1 : Formations végétales du Moyen Atlas d’après Lecompte (1986) et localisation du site d’étude.
Fig. 1: Vegetation of the Middle Atlas from Lecompte (1986) and location of the study site.
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Fig. 2 : Carte géologique du site Dayet Iffer (d’après Maxted, 1989).
Fig. 2: Geological map of Dayet Iffer site (from Maxted, 1989).
Fig. 3 : Lithologie de la carotte Iffer-A, bathymétrie (a) et localisation des carottes Iffer-A, B et C (a et b). Losanges : âges 14C obtenus sur la 
séquence Iffer-A. Cercles noires : âges 14C obtenus par Lamb et al. (1991) sur une autre séquence du même lac.
Fig. 3: Lithology of Iffer-A core, bathymetry (a) and location of Iffer A, B and C cores (a and b). Diamonds:14C ages achieved on Iffer-A sequence. Black 
circles: 14C ages obtained by Lamb et al. (1991) on another core from the same lake.
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Lamb et al. (1991). Ce découpage va être adopté pour 
cette étude.
3.1 - CHRONOLOGIE DE LA SÉQUENCE IFFER-A
Deux datations au radiocarbone ont été réalisées sur 
cette séquence à 20 et 450 cm de profondeur corres-
pondant respectivement à 126.27 ± 0.36 pMC et 2 395 
± 30 BP (âges non calibrés). Par extrapolation, à l’aide 
des taux de sédimentation calculés à partir de cette 
dernière datation, la base de la carotte Iffer-A (10 m) 
remonterait à 6 500 ans BP.
Par ailleurs, une carotte de 8 m de longueur a été 
prélevée en 1985 par Maxted (1989) dans ce même lac, 
sous une profondeur d’eau de 11 m, près de l’unique 
ombilic du lac (12 m). Cette carotte a fait l’objet d’une 
étude pluridisciplinaire par Lamb et al. (1991). Trois 
datations radiochronologiques au 14C ont été obtenues sur 
cette séquence : 950 ± 60, 2 180 ± 70 et 4 990 ± 100 ans 
BP pour les niveaux respectivement 100-110, 200-210 et 
777-787 cm.
Pour compléter la chronologie de la séquence Iffer-A, 
étudiée dans ce travail, nous étions amenés à utiliser les 
datations 14C réalisées par Lamb et al. (1991) puisqu’elles 
ont été réalisées pratiquement sur le même sédiment. 
L’adoption de ces âges a été étayée par une corrélation 
entre les paramètres géochimiques et magnétiques des 
deux carottes.
En dépit de la faible résolution de la séquence étudiée 
par Lamb et al. (1991), les teneurs de la MO, de la 
calcite ainsi que la susceptibilité magnétique obtenues 
sur les deux carottes montrent une très bonne corréla-
tion et ont permis d’obtenir une chronologique fiable 
(fig. 4).
3.2 - LA GRANULOMÉTRIE
L’étude granulométrique montre que la distribution des 
fractions granulométriques en fonction de la profondeur 
est relativement constante (fig. 5). Hormis une petite 
incursion des sables vers la base (zone A), la quasi-tota-
lité de la séquence (zones B, C, D et E) est formée par 
des silts (fig. 6). Ces derniers représentent la fraction 
granulométrique prépondérante avec 80 %, tandis que les 
argiles et les sables ne représentent que 11 et 9 % respec-
tivement (fig. 7a).
Les différentes fractions ne montrent pas de corréla-
tion positive entre elles, alors que la fraction sableuse est 
négativement corrélée avec la fraction silteuse (r = - 0,83 
avec n = 115) (fig. 7b).
3.3 - LA GÉOCHIMIE ORGANIQUE
Les analyses géochimiques de sédiments de sub-
surface montrent que les teneurs en MO les plus élevées 
(jusqu’à 25 %) se trouvent au niveau des endroits les plus 
profonds du lac, notamment au niveau de l’ombilic. Par 
contre, les teneurs les plus faibles (< 10 %) se rencontrent 
au niveau des berges (fig. 8).
Concernant les sédiments anciens, la séquence est 
subdivisée en 6 zones (fig. 9) :
– Zone A (992-780 cm) : correspond a priori à la 
première période de remplissage lacustre (début du fonc-
tionnement du lac) dont l’âge est compris entre 6 500 
(base de la séquence) et 4 600 ans BP. Les teneurs en 
carbone organique diminuent du bas vers le haut avec des 
valeurs comprises entre 2 et 12 %.
– Zone B (780-600 cm) : datée entre 4 600 et 
3 600 ans BP. Les teneurs en matière organique marquent 
Fig. 4 : Corrélation des paramètres géochimiques [Carbone Organique Total (COT), Matière Organique (MO) et calcite (CaCO
3
)] et de la 
susceptibilité magnétique de la séquence Iffer-A et de celle étudiée par Lamb et al. (1991). A à F/  subdivisions établies par Lamb et al. (1991) 
sur leur autre carotte prélevée dans le lac Iffer. L’axe des âges 14C (à droite) a été obtenu à partir du taux de sédimentation estimé.
Fig. 4: Correlation between geochemical parameters [total organic Carbone (TOC), Organic Matter (OM) and calcite (CaCO
3
)] and magnetic suscep-
tibility of Iffer-A sequence and of the core studied by Lamb et al. (1991). A to F/ subdivisions established by Lamb et al. (1991) on their core from Iffer 
Lake. The C14 ages axe (on the right) was obtained by estimation of the sedimentation rate.
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un retour en apport très significatif par rapport à la 
période précédente. Les teneurs en COT oscillent autour 
d’une moyenne de 10 %.
– Zones C, D et E (600 - 320 cm) : les teneurs en COT 
ne sont pas stables et oscillent entre 4 et 11 %.
– Zone F (320 cm-surface) : elle est marquée à sa base 
par un accroissement brutal (jusqu’à 14 %) des teneurs en 
COT. Puis, les teneurs diminuent en allant vers la surface.
Fig. 6 : Position des fractions granulométriques dans le diagramme 
ternaire.
Fig. 6: Location of granulometric fractions in the ternary diagram.
Fig. 5 : Distribution des paramètres granulométriques de la carotte Iffer-A en fonction de la profondeur.
Fig. 5: Distribution of granulometric fraction of Iffer-A core vs. depth.
Fig. 7 : a- Diagramme circulaire des proportions des fractions 
granulométriques. b- Diagramme de corrélation des fractions 
granulométriques des sables et des silts.
Fig. 7: a- Circular diagram of the proportions of granulometric frac-
tions. b- Correlation diagram of granulometric fractions of sands and 
silts.
a
b
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3.4 - L’AZOTE ORGANIQUE (NOT) ET LE RAPPORT 
C/N
Le NOT augmente en allant de la base vers le sommet 
de la carotte (fig. 9). Les plus faibles valeurs se retrouvent 
au niveau de la zone A, alors que les valeurs les plus 
élevées sont enregistrées à la base de la zone F. Les zones 
B, C, D et E sont marquées par des oscillations autour 
d’une valeur moyenne de 0,4 % et ne montrent pas de 
tendance à long terme.
La distribution des valeurs du rapport C/N fluctue 
fortement au niveau de la zone A, mais les valeurs restent 
tout de même élevées. Au niveau des zones B, C, D et E, 
le rapport C/N reste relativement constant autour d’une 
moyenne de 20.
Au sommet de la carotte (zone F), contrairement à la 
distribution observée à la base de la séquence (Zone A), 
les variations du rapport C/N sont moins importantes et 
varient entre 10-30.
En général, les sédiments renfermant moins de 2 % de 
COT présentent un rapport C/N faible (< 10), alors que 
ceux relativement riches en COT présentent des rapports 
C/N fluctuant autour de 15 (apports autochtones).
3.5 - LES CARBONATES
Afin de comprendre les processus régissant la sédi-
mentation carbonatée dans le lac, nous avons prélevé des 
sédiments de sub-surface à différentes profondeurs selon 
un profil est-ouest.
Ces sédiments présentent des teneurs en carbonates 
plus élevées au niveau des berges inversement à celles de 
la MO (fig. 9). Les teneurs les plus faibles se rencontrent 
en profondeur sous une lame d’eau importante.
Pour les sédiments anciens, les teneurs en carbo-
nates sont élevées et montrent une variation significative 
le long de la séquence. Elles ont néanmoins tendance à 
baisser du bas vers le sommet de la carotte. Elles varient 
Fig. 8 : Distribution du CaCO
3
 et de la matière organique (MO) des 
sédiments de surface le long d’un profile Est-Ouest.
Fig. 8: Distribution of CaCO
3
 and organic matter (MO) contents in 
subsurface sediments along a East-West transect.
Fig. 9 : Distribution des paramètres de géochimie organique.
COT/ Carbone Organique Total, NOT/ Azote Organique Total, C/N/ rapport Carbone/Azote, CaCO
3
/ taux en carbonates en fonction de la profondeur 
de la carotte Iffer-A.
Fig. 9: Distribution of organic geochemical parameters. COT/ Total Organic Carbon, NOT/ Total Organic Azote, C/N/ Carbon/Azote ratio, CaCO
3
/ 
carbonates vs. depth of Iffer-A core.
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entre 20 et 90 % excepté trois niveaux, situés dans les 
zones C, D et F, ayant des valeurs inférieures à 10 %.
Les sables inorganiques à la base de la carotte (Zone 
A) sont très riches en carbonates. Leurs teneurs peuvent 
atteindre 90 % en particuliers au sommet de cet inter-
valle. Au-delà de la zone A, les teneurs montrent une 
tendance générale à diminuer.
Les carbonates de cette séquence ne présentent aucune 
corrélation avec les fractions granulométriques. Par 
contre, ils ont une distribution inverse à celle du carbone 
organique avec un coefficient de corrélation r = - 0,75 
obtenu sur 84 échantillons (fig. 10).
3.6 - ANALYSES DES TENEURS EN ÉLÉMENTS 
CHIMIQUES
Les analyses chimiques révèlent que les teneurs les 
plus élevées sont enregistrées pour le CaO (35 %) et le 
SiO
2
 (28 %), et suivies par celles du MgO (25 %) et du 
Al
2
O
3
 (10 %). Les valeurs de Fe
2
O
3
 et K
2
O restent rela-
tivement faibles : elles atteignent respectivement 4 % et 
1 %. Cependant les teneurs les plus faibles (< 1 %) sont 
enregistrées pour le MnO, le P
2
O
5
 et le TiO
2
 (fig. 11).
La zone A est caractérisée par les valeurs les plus élevées 
en CaO et MgO et les valeurs les plus faibles en SiO
2
, 
Al
2
O
3
, Fe
2
O
3
, K
2
O, MnO, P
2
O
5
 et TiO
2
, alors que la situa-
tion est inverse au niveau des zones B à F. Les éléments 
majeurs présentent ainsi une parfaite corrélation entre eux 
exceptés le CaO et le MgO qui présentent une corrélation 
négative avec l’ensemble des éléments majeurs (tab. 1). À 
l’exception du CaO et du MgO, les éléments majeurs sont 
inversement corrélés aux carbonates.
3.7 - LA SUSCEPTIBILITÉ MAGNÉTIQUE
Le profil de la susceptibilité montre des valeurs très 
proches de zéro voire nulles vers la base (zone A) contrai-
rement au sommet de la carotte (Zone F) où les valeurs 
sont élevées (fig. 5). On assiste ainsi à une augmenta-
tion de la susceptibilité de la base vers le sommet. Cette 
évolution est a priori en relation avec la prépondérance 
de la fraction fine de la base vers le sommet comme l’ont 
montré les paramètres granulométriques. La susceptibi-
lité magnétique semble en parfaite cohérence avec les 
données de la granulométrie.
Fig. 10 : Corrélation entre les carbonates (CaCO
3
) et le Carbone 
Organique Total (COT) de la carotte Iffer A.
Fig. 10: Correlation between carbonates (CaCO
3
) and Total Organic 
Carbon (TOC) of Iffer-A core.
Fig. 11 : Evolution des éléments majeurs en fonction de la profondeur le long de la carotte Iffer-A.
Fig. 11: Evolution of major element vs. depth along Iffer-A core.
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4 - DISCUSSION
La chronologie stratigraphique établie par Lamb et al. 
(1991), est adoptée ici en raison des bonnes corrélations 
des paramètres géochimiques et magnétiques entre les 
deux séquences.
La zone A (6500-4600 BP.) correspond au premier 
remplissage lacustre, essentiellement représenté par 
des accumulations calcitiques (~90 % CaCO
3
) vers le 
sommet de la zone. Les eaux, à forte alcalinité soumises 
à l’effet d’évaporation, atteignent facilement la saturation 
vis-à-vis de la calcite. Ces teneurs élevées en carbonates 
seraient en relation avec l’existence d’un plan d’eau de 
faible profondeur associé à de faibles apports hydriques. 
En effet, cette calcite est considérée comme authigénique 
en raison de son absence au niveau de l’encaissant qui 
est purement dolomitique (Herbig, 1988 ; Benkaddour, 
1993 ; Rhoujjati, 2007). Sa formation est considérée 
comme un véritable indicateur des paléotempératures 
(Meyers, 2003). Cette période datée d’au moins 6 500 ans 
BP aurait connu de fortes températures associées proba-
blement à de faibles précipitations.
La susceptibilité magnétique est un paramètre lié 
aux apports clastiques. Le signal magnétique appelé 
susceptibilité magnétique est contrôlé par l’abondance 
en particules magnétiques issues des apports détritiques 
provenant du bassin versant. Les études réalisées dans le 
domaine de la paléoclimatologie montrent que ce signal 
est très prononcé pendant les périodes glaciaires contrai-
rement aux périodes interglaciaires (Thouveny & Creer, 
1990 ; Vlag et al., 1996, 1997). Au cours des périodes 
glaciaires, l’absence du couvert végétal, favorise en effet 
l’érosion de l’encaissant qui se trouve dénudé, d’où un 
apport détritique important dans le bassin de sédimen-
tation. En dehors de période glaciaire, tel est le cas dans 
cette étude, les fortes concentrations de la susceptibilité 
seraient étroitement liées au défrichage au niveau du 
bassin versant par l’activité humaine.
La zone A est caractérisée par les valeurs les plus 
faibles de la susceptibilité magnétique. Ces valeurs sont 
tout à fait prévues en raison d’une part des fortes préci-
pitations des carbonates authigéniques non magnétisés et 
d’autre part des faibles apports terrigènes provenant du 
bassin versant. En outre, les concentrations de suscep-
tibilité magnétique mesurées au niveau du sol de bassin 
versant du lac Iffer sont relativement élevées à cause de 
la néoformation des minéraux ferromagnésiens (Lamb et 
al., 1991). Ceci confirme l’hypothèse relative aux faibles 
apports hydriques associés aux fortes températures et 
aux taux d’évaporation élevés caractérisant la période 
6 500 ans BP.
Les teneurs en COT diminuent de la base vers le 
sommet de cet intervalle, et sont inversement corrélées 
à celles des carbonates. Cette relation inverse rappelle 
celle observée au niveau de la sédimentation actuelle. 
Cette tendance s’explique par les faibles apports en MO 
à la fois autochtone et allochtone. La faible productivité 
primaire au niveau du lac serait le résultat d’une faible 
profondeur d’eau lacustre (faible conservation de MO) 
et donc aux conditions climatiques défavorables au déve-
loppement phytoplanctonique. La forte production et 
conservation sont liées aux grandes profondeurs de la 
lame d’eau (période humide).
Par ailleurs, les valeurs du rapport C/N sont très 
élevées en raison des faibles valeurs, voire nulles, de 
l’azote organique. Les teneurs en carbone organique sont 
par contre élevées et montrent une tendance à la dimi-
nution du bas vers le haut. L’azote étant essentiellement 
produit dans les eaux lacustres, par le phytoplancton, les 
faibles valeurs de NOT associées à celles élevées en COT 
prouvent que la MO déposée au cours de cette période est 
quasiment d’origine terrestre.
La reconstitution des températures, du mois de janvier, 
à partir des données polliniques (Cheddadi et al., 1998) 
ainsi que les données de la géochimie élémentaire et 
isotopique obtenues au niveau du lac Tigalmamine 
(Lamb et al., 1995) ont montré que la région du Moyen 
Atlas, aurait connu un climat chaud et aride entre 6 500 et 
4 600 ans BP entraînant une baisse des niveaux lacustres 
à l’échelle régionale.
La reconstitution des températures obtenues à partir 
des données polliniques (Cheddadi et al., 1998) pour 
le site de Tigalmamine fait apparaître trois phases rela-
tivement distinctes : 1) le début de l’Holocène entre 
10 000-6 500 ans BP, plus chaud et plus sec que l’actuel, 
2) une phase intermédiaire entre 6 500 et 3 500 ans BP, 
Tab. 1 : Corrélations entre les différents éléments majeurs de la séquence Iffer-A.
Tab. 1: Correlations between major elements of Iffer-A sequence.
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toujours plus chaude que l’actuel mais plus humide que le 
début de l’Holocène, et 3) une dernière phase, de 3 500 ans 
BP jusqu’à présent durant laquelle les températures à la 
fois estivales et hivernales sont comparables aux actuelles 
mais le contexte plus aride qu’aujourd’hui. De même, les 
données de la géochimie élémentaire et isotopique obte-
nues pour le même site (Lamb et al., 1995) ont montré 
que la région du Moyen Atlas, aurait connu un climat 
chaud et aride entre 6 500 et 4 600 ans BP entraînant une 
baisse des niveaux lacustres à l’échelle régionale.
Les teneurs les plus élevées en CaO et MgO se 
rencontrent au niveau de la zone A et reflètent une domi-
nance d’une sédimentation carbonatée autochtone. Les 
eaux lacustres seraient sursaturées vis-à-vis des carbo-
nates calciques et magnésiens suite à une diminution 
du niveau d’eau et une augmentation des températures. 
Le calcium et le magnésium proviendraient de la disso-
lution des dolomies liasiques en particulier par les eaux 
souterraines alimentant le lac (Benkaddour et al., 2008). 
Par ailleurs, les faibles teneurs en Fe
2
O
3
, TiO
2
 et en SiO
2
 
seraient liées aux apports détritiques très réduits qui 
seraient à l’origine des faibles valeurs de la susceptibi-
lité magnétique. Ces paramètres géochimiques montrent 
ainsi cette augmentation des températures déjà mention-
nées par les résultats polliniques (Cheddadi et al., 1998).
Généralement, dans les sédiments lacustres de l’Atlas 
marocain, la calcite y est présente sous forme authigé-
nique. L’aragonite est à la fois authigénique et biogénique 
alors que la dolomite est détritique (Benkaddour, 1993 ; 
Zeroual, 1995 ; Rhoujjati, 2007).
Les sables inorganiques non datés, à la base de la carotte 
reposent sur le substratum et correspondent certainement 
au premier remplissage lacustre. Cependant, l’âge de 
ces sables serait autour de 6 500 ans BP d’après le taux 
de sédimentation mais cela est valable en cas d’absence 
de hiatus sédimentaire (assèchement du lac). Riches 
en carbonates, ces sables font probablement partie des 
sédiments du début de l’Holocène (10 000-6 500 ans BP) 
ayant connu un climat plus chaud et plus sec avec de très 
faibles précipitations (bas niveau lacustre) (Benkaddour, 
1993 ; Cheddadi et al., 1998).
Tous les paramètres de la géochimie minérale, orga-
nique ainsi que les fractions granulométriques et la nature 
lithologique montrent un net passage entre les zones A et 
B. Cette transition abrupte serait liée à un hiatus sédi-
mentaire de courte durée aux alentours de 4 600 ans BP.
Dans les intervalles B, C, D et E (4 600-2 000 ans BP) 
les teneurs relativement élevées de NOT marquent le 
retour d’une légère production locale. Cette productivité 
est entrecoupée par des épisodes de bas niveaux lacustres 
liés à la diminution du rapport précipitations/évapora-
tions.
Les rapports C/N oscillent autour d’une moyenne de 
20. C’est le résultat d’un mélange de MO autochtones 
et allochtones avec tout de même une nette dominance 
de cette dernière. La sédimentation y est intermittente et 
caractérisée par des susceptibilités magnétiques et des 
rapports C/N montrant des fluctuations en dents de scie. 
Cette observation a été également notée dans la lithologie 
par une alternance de lit silteux et sableux (Lamb et al., 
1991 ; Rhoujjati, 2007).
Cette période principalement humide est interrompue 
par de courtes phases arides récurrentes signalées égale-
ment dans les séquences lacustres étudiées dans la région 
(El Hamouti et al., 1991 ; Lamb et al., 1994 ; Roberts et 
al., 2004). Ces événements abrupts d’une centaine d’an-
nées semblent être trop courts pour avoir eu un impact sur 
la végétation (Lamb & van der Kaars, 1995).
Au niveau de la zone B (4 600-3 600 ans BP), les teneurs 
en Fe
2
O
3
, TiO
2
 et en SiO
2
 sont relativement élevées 
par rapport aux autres éléments majeurs. En outre, ces 
derniers ne montrent pas de variations importantes. Les 
teneurs en CaO et MgO chutent brutalement au niveau du 
passage entre les zones A et B. Ils présentent des varia-
tions similaires et diminuent vers le sommet de la zone B. 
Cette tendance est également accusée par les carbonates. 
Ces variations sont interprétées comme le résultat d’une 
élévation générale du niveau d’eau lacustre probablement 
liée à l’installation de conditions plus humides dans la 
région. Les températures reconstruites par les données 
polliniques montrent effectivement que les températures 
ont bien chuté durant cette période (Cheddadi et al., 
1998).
Au niveau de la première moitié de la zone F, la produc-
tivité primaire a repris dans le lac comme le montrent les 
valeurs élevées en COT et en NOT autour de 2000 ans BP. 
Les rapports C/N ne dépassant pas 15 témoignent de la 
prédominance d’une productivité primaire. Cette activité 
est certainement à mettre en relation avec des conditions 
climatiques favorables au développement phytoplancto-
nique ; c’est une période de haut niveau lacustre. Cette 
abondance des apports hydriques se confirme par une 
datation 14C au niveau d’une plage à coquilles de plus de 
12 m (terrasse la plus élevée) ayant révélé un âge de 2 270 
+ 30 ans BP. Les teneurs en ferromagnésiens ainsi que la 
susceptibilité magnétique corroborent cette observation 
et témoignent de l’importance des apports détritiques liés 
à l’intense lessivage à l’échelle du bassin versant.
Dans la deuxième moitié de cette zone, les teneurs en 
MO diminuent légèrement. La distribution des valeurs 
du C/N montre que la matière organique autochtone est 
diluée par des apports organiques terrestres alimentant 
le lac de manière périodique. Les teneurs en carbonates 
montrent une tendance à l’augmentation du bas vers le 
haut témoignant du retour des conditions plus arides.
5 - CONCLUSION
La lithostratigaphie de la carotte A du lac Iffer est 
très variée, et formée d’une alternance de sables et de 
silts sous formes de microséquences. Ces dernières se 
terminent souvent de façon abrupte. La sédimentation 
y est épisodique dominée par le drainage d’un matériel 
minéral et organique issu du bassin versant. Cette succes-
sion serait en relation avec des oscillations du niveau 
lacustre conséquentes des variations climatiques et des 
apports hydriques dans la région.
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Les datations radiocarbone disponibles montrent que 
la séquence Iffer-A couvre environ 6 500 ans d’histoire 
environnementale. L’étude pluridisciplinaire réalisée sur 
cette séquence montre de manière générale que :
– la période antérieure à 4 600 ans BP (zone A) aurait 
connu un climat chaud et aride associé à un bas niveau 
lacustre, voire un assèchement total du lac à la fin de cet 
intervalle. La présence d’éventuels hiatus est probable 
avant 4 600 ans BP mais difficile à confirmer avec certi-
tude dans la présente étude.
– entre 4 600 et 2 000 ans BP environ (zones B, C, 
D et E) le niveau du lac aurait connu une alimentation 
importante en eaux par rapport à la période précédente 
suite à l’installation de conditions relativement plus 
humides. Cependant, des variations du niveau d’eau 
ont été enregistrées à plusieurs reprises résultant d’une 
instabilité climatique de moindre ampleur par rapport à 
celle connue pendant la période précédente. Les travaux 
réalisés à l’échelle régionale (El Hamouti et al., 1991 ; 
Lamb et al., 1991 ; Benkaddour, 1993 ; Zeroual, 1995 ; 
Roberts et al., 2004) ont montré que cette période holo-
cène, relativement humide, aurait connu plusieurs événe-
ments arides se traduisant par des bas niveaux lacustres.
– entre 2000 ans BP et l’actuel (zone F), l’activité 
anthropique semble s’intensifier avec l’apparition d’une 
économie pastorale par les populations locales. Cette 
anthropisation est clairement mise en évidence par les 
fortes concentrations de la susceptibilité magnétique. 
L’érosion des sols, principale source en éléments magné-
tiques, est certainement en relation avec la dégrada-
tion du couvert végétal. Ces apports également riches 
en nutriments seraient à l’origine de la productivité 
lacustre au cours de cette période. À l’échelle régionale, 
l’action anthropique se confirme également par le recul 
des forêts notamment le chêne vert, le pin et l’instal-
lation des parcelles arables au voisinage des lacs Iffer, 
Ifrah et Tigalmamine. Cette déforestation s’est accom-
pagnée d’un déséquilibre total des profils pédologiques 
(érosion des sols) se traduisant par des flux détritiques 
très importants arrivant dans le lac. Les travaux réalisés 
dans d’autres sites susmentionnés montrent que l’anthro-
pisation aurait commencé à partir de 2 500 ans BP et s’est 
véritablement installée à partir de 1 500 ans BP (Lamb et 
al., 1991, 1995). Le pin était l’arbre le plus convoité, avec 
un déclin notable à partir de 1 700 ans BP et un accrois-
sement du pollen des herbacées (graminées, chénopodia-
cées et armoises) dû certainement aux défrichages de la 
brousse par les humains. Cette anthropisation est a priori 
généralisée à l’échelle du pourtour méditerranéen. Les 
données polliniques d’une séquence lacustre étudiée en 
Turquie révèlent également le recul de la forêt et l’instal-
lation des champs de cultures entre 3 000 et 1 200 ans BP 
(Eastwood et al., 1998).
Les variations paléoclimatiques et paléoenvironne-
mentales enregistrées au niveau du lac Iffer sont mises 
en évidences par les différents paramètres analytiques 
adoptés. Elles sont quasiment analogues à celles enre-
gistrées par d’autres marqueurs dans différents sites du 
Moyen Atlas tels que Tigalmamine et Sidi Ali. Les diffé-
rents indicateurs utilisés sont le pollen (Lamb & van der 
Kaars, 1995 ; Cheddadi et al., 1998 ; Lamb et al., 1999) 
les assemblages de diatomées (El Hammouti et al., 
1991), les charophytes (Soulié-Märsche et al., 2008) et 
la géochimie isotopique élémentaire (Benkaddour, 1993 ; 
Lamb et al., 1995 ; Roberts et al., 2004). Le climat qui 
régnait dans la région de ces lacs est a priori le même 
que dans toute la région du Moyen Atlas et le pourtour 
méditerranéen.
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